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Объектом исследования является асинхронный частотно–регулируемый 
электропривод механизма подъема крана. 
Цель работы – выполнить проектирование асинхронного частотно-
регулируемого электропривода механизма подъема крана, удовлетворяющего 
техническим условиям и требованиям. 
Курсовая работа выполнена в текстовом редакторе Microsoft Word 2010. 
Расчеты произведены в программной среде MathCAD 2014. Имитационное 
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Многие промышленные предприятия, активно использующие 
электрические грузоподъемные краны, сталкиваются с проблемой 
несоответствия подъемного оборудования современным техническим 
требованиям. В кранах, изготавливаемых серийно и находящихся в 
эксплуатации, привод главного подъема осуществляется двигателями 
постоянного тока с системой регулирования от полупроводниковых 
преобразователей или асинхронными двигателями с фазным ротором с 
параметрическим регулированием за счет изменения сопротивления 
резисторов, подключаемых к контактным кольцам фазного ротора [1]. 
Используемое для изменения скорости реостатное регулирование отличается 
крайне низкой энергетической эффективностью. По некоторым оценкам в 
электроприводах механизмов подъема до 70 % потребляемой электроэнергии 
может уходить на обогрев воздуха, причем не только при спуске, но и при 
подъеме груза [2]. 
Подавляющее большинство грузоподъемных кранов оборудовано 
недорогой и привычной для обслуживания системой управления 
электроприводом на базе релейно–контакторных панелей, которая далека от 
совершенства, характеризуется зависимостью скорости опускания груза от 
его массы, негативно влияет на ресурс работы механической части крана и 
требует значительных расходов по поддержанию работоспособности. 
Среди направлений повышения эффективности использования кранового 
оборудования можно выделить два основных: снижение энергопотребления и 
повышение надежности. Использование частотно-регулируемого 
электропривода на базе асинхронного двигателя с короткозамкнутым 
ротором позволяет решить обе задачи достаточно невысокими затратами и 
является на сегодняшний день наиболее эффективным способом 
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модернизации кранового оборудования. Преимуществами применения 
частотно-регулируемого электропривода по сравнению с другими схемами 
управления двигателями являются: 
– повышение качества и значительная рационализация системы 
управления; 
– автоматическое передвижение груза по заданной программе, т.е. 
введение крана в систему АСУ ТП; 
– возможность согласованного действия нескольких кранов по заданной 
программе, например при монтажно-сборочных работах; 
– увеличение надежности и срока службы как самого привода, так и всех 
его механизмов; 
– упрощение процесса обслуживания; 
– экономия электроэнергии; 
– создание предпосылок для дальнейшего совершенствования как самих 
кранов, так и систем управления: введение дистанционного управления, 
ликвидация приборов контроля грузоподъемности, снижение передаточного 
отношения редуктора, ликвидация полиспастов и т.д. 
Целью курсовой работы является разработка и исследование 
























1 ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА 
КРАНА КАК ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ 
 
Большинство грузоподъемных кранов характеризуется постоянно 
меняющимися условиями использования, поэтому механизмы кранов, 
имеющие в своем составе электроприводы, должны быть в максимальной 
степени приспособлены к постоянно видоизменяющейся работе с грузами, 
разнообразными по массе, размерам, форме, и в условиях производственных 
помещений или на открытых грузовых площадках. Электропривод 
механизма главного подъема является наиболее ответственным. Он должен 
обеспечивать плавное трогание, равномерный подъем и опускание груза, 
торможение, а также удержание груза в заторможенном состоянии. Обычно 
для подъема груза используют редукторный привод с полиспастной 
подвеской. Подъем осуществляется на скоростях не более 1м/с и при 
ускорениях 0,1÷0,5 м/с2. Скоростные параметры определяют 
производительность механизмов, их энергоемкость и технологические 
условия работы. Механизмы подъема кранов должны иметь малые 
установочные и посадочные скорости для обеспечения безопасной посадки 
грузов и грузозахватных органов либо для снижения нагрузки на 
механические тормоза в целях обеспечения необходимого уровня их 
износостойкости. Нагрузка механизма подъема изменяется как по 
абсолютному значению от номинальных до холостого хода, так и по 
направлению в режиме тяги (подъема) и торможения (спуска). При принятых 
скоростях подъема [3] во время пуска и торможения в системах привода 
возникают ударные нагрузки, значительно превышающие номинальные 
9 
 
значения, поэтому должны быть предусмотрены специальные меры по их 
ограничению. 
1.1 Электропривод механизма подъема как объект автоматизации 
В промышленности большое распространение имеют мостовые краны. 
Мостовой кран предназначен для погрузочно-разгрузочных работ различных 
грузов внутри цеха. Данный кран может выполнять погрузочно-разгрузочные 
работы и вне цеха, что достигается продлением подкрановых путей за 
пределы цеха. Такая конструкция дает преимущество в том, что можно 
осуществлять разгрузку оборудования и материалов для производства с 
транспорта без его заезда в цех. При этом в цехе не нужно оставлять 
свободное пространство под заезд транспорта, а использовать его под 
технологический процесс. 
Общий вид крана приведен на рисунке 1. 
Кран является механизмом циклического действия. Цикл работы состоит 
из перемещения крана в нужное место (если есть необходимость), спуска 
пустого грузозахватывающего устройства, подъема грузозахватывающего 
устройства с грузом, перемещения груза в нужное место, спуска груза и 










Кинематическая схема механизма представлена на рисунке 2. 
 
 
Рисунок 2 – Кинематическая схема электропривода подъема крана: 
1 – корпус;  2 – электромагнитный тормоз; 3 – электродвигатель; 4 – муфта; 




Работа механизма подъема заключается в следующем: питание подается 
одновременно на электродвигатель 3 и на электромагнитный тормоз 2. При 
подаче питания на электромагнитный тормоз он разжимается, и двигатель 
начинает вращаться. Через муфту 4 вращение передается на редуктор 5.  
      Редуктор приводит в движение барабан 6. При вращении барабана вдоль 
него двигается канатоукладчик 7.  Канатоукладчик,  двигаясь  вдоль  оси  
барабана, помогает укладывать каната в пазы барабана. Это необходимо для 
равномерной укладки каната. В случае если канат будет неравномерно 
укладываться, возможно его запутывание и дальнейшая работа будет 
осложнена. 
В данном механизме применен трехступенчатый редуктор с 
передаточным числом 71. Общий вид редуктора приведен на рисунке 3. 
 








1.2 Технические характеристики механизма подъема крана 
Кинематическая схема механизма подъема крана приведена на рисунке 4 
 
Рисунок 4 – Кинематическая схема механизма подъема крана: 1- двигатель; 





Параметры механизма подъема крана приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Параметры механизма подъема крана 
Наименование, ед. изм. Обозначение Значение 
Грузоподъемность, т mгр 35 
Масса грузозахватывающего устройства, кг mу 6350 
Высота подъема, м h 28 
Максимальная скорость подъема, м/мин Vмакс 7,5 
Барабан 
Диаметр навивки каната, мм Dб 590 
Длина, мм Lб 5040 
Канат 
Диаметр, мм dкан 32 
Длина, м lкан 28 
Разрывное усилие, кН Fк макс 263 
Полиспастная система 




Число ветвей каната полиспаста iпол 3 
Редуктор 
Количество ступеней редуктора  3 
Передаточное число редуктора iред 71 
 
1.2.1 Определение дополнительных параметров механизма подъема 




























3 7,5 22,5 максимальнаялинейнаяскоростьбарабана.
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Максимальная рабочая угловая частота вращения двигателя 
с
рад
25,90712712,1редб.макср.макс  i . 
 
1.3 Обоснование применения частотно-регулируемого электропривода 
Многие промышленные предприятия, активно использующие 
электрические грузоподъемные краны, сталкиваются с проблемой 
несоответствия подъемного оборудования современным техническим 
требованиям. Большинство находящихся в эксплуатации крановых 
электроприводов выполнено на базе асинхронных двигателей с фазным 
ротором, которые управляются силовыми контроллерами или 
низковольтными комплектными устройствами (панелями управления). 
Основным достоинством таких электроприводов является простота их 
использования, низкая стоимость и ремонтопригодность. Однако эти 
электроприводы не лишены и весьма существенных недостатков. 
Вот некоторые из них: 
– большие потери энергии, обусловленные низким cosφ и КПД; 
– выход из строя электродвигателей из-за перекосов в роторных цепях, 




– ударное изменение момента двигателей, и как следствие динамические 
перегрузки узлов крана, обусловленные ступенчатым выведением 
сопротивлений из цепи ротора; 
– невозможность получения посадочной скорости в электроприводах 
механизмов подъема с силовыми контроллерами; 
– отсутствие режима силового спуска пустого крюка и легких грузов в 
электроприводах механизмов подъема с панелями управления; 
– отсутствие электрического торможения в электроприводах механизмов 
передвижения; 
– низкая износостойкость релейно-контакторной аппаратуры; 
– большие потери энергии при спуске и торможении электроприводов в 
интенсивном режиме работы. 
Зачастую промышленные предприятия, где установлены краны, 
изменяют технологию производства и номенклатуру выпускаемой 
продукции, делают перепланировку производственных и складских 
помещений, краны управляемые из кабины, переводятся на управление с 
пола по радиоканалу и т.д. 
Сегодня наиболее эффективным методом модернизации (реконструкции) 
электрооборудования крана считается использование частотно-
регулируемого электропривода [1]. 
Использование частотно-регулируемых электроприводов обеспечивает 
следующие преимущества: 
– существенное, до 60%, снижение энергопотребления; 
– повышение точности и качества регулирования скорости; 
– плавность пуска и торможения увеличивают срок службы всех 
механических элементов, повышают комфортность управления и 
обеспечивают сохранность груза; 
– асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором дешевле и 
надежнее двигателей с фазным ротором и двухскоростных двигателей. 
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Встроенные функции преобразователя позволяют легко интегрировать их 
в электроприводы подъемно-транспортного оборудования. Преобразователь 
имеет развитую систему диагностики с выдачей сообщения об ошибках и 
сбоях на графический терминал. Функция управления тормозом 
предназначена для выдачи сигнала на открытие тормоза (по достижении 
двигателем необходимого момента) и сигнала на наложение тормоза (при 
снижении скорости до минимального уровня). Для корректировки тока 
снятия тормоза в зависимости от веса груза может использоваться функция 
весоизмерения, для чего используется внешний датчик груза (например, из 
состава ограничителя грузоподъемности). 
Разгон и торможение приводов с использованием частотного 
преобразователя осуществляется по S–образному закону, что обеспечивает 
плавное нарастание моментов и усилий во всех узлах и механизмах крана. 
Поскольку управляемое торможение выполняет сам электропривод, а тормоз 
служит для удержания механизма после полной остановки, существенно 
уменьшается раскачивание груза после остановки. В процессе разгона и/или 
торможения электропривода возможно изменение времени пуска и 
торможения внешним сигналом или по достижении определенной выходной 
частоты преобразователя. Профиль кривых пуска и торможения позволяют 
выбрать наиболее подходящий для конкретного механизме закон 
управления скорости. 
Функция позиционирования по концевым выключателям позволяет 
подключать контакты последних непосредственно к логическим входам 
преобразователя. Концевые выключатели могут использоваться для 
предварительного снижения скорости и останова. 
Ограничение момента при векторном управлении позволяет формировать 
требуемую механическую характеристику, причем для двигательного и 




Сложившаяся практика использования частотного электропривода 
основывается на том, что электроэнергия, генерируемая двигателем при 
опускании груза или при торможении инерционного механизма, передается 
на блоки тормозных сопротивлений и преобразуется в тепловую. 
Торможение с подключением внешнего резистора получило наибольшее 
распространение в электроприводах с преобразователями частоты как 
отечественного, так и зарубежного производства. 
У такого способа торможения есть ряд недостатков. Тормозной резистор 
подключается к каждому преобразователю частоты, что увеличивает 
стоимость электропривода и ухудшает массогабаритные показатели 
установки. Энергия торможения, за исключением потерь в элементах 
электропривода, выделяется в виде тепловой на тормозном резисторе, что 
приводит к его значительному нагреву и нерациональному использованию 
электрической энергии. Альтернативой такому нерациональному 
использованию энергии является применение модулей рекуперации, которые 
заменяют резисторы в приводах с длительной работой в генераторном 
режиме или имеющих большую тормозную мощность, как, например, у 
подъемных и инерционных механизмов. В этом случае энергия торможения 
электропривода возвращается в питающую сеть. 
Сегодня, с развитием преобразовательной техники, с одной стороны, и 
постоянно растущими тарифами на электроэнергию, с другой стороны, 
применение модулей рекуперации становится все более актуальным. 
Основные качества (преимущества) модулей рекуперации: 
– компактность; 
– простой ввод в эксплуатацию без необходимости программирования и 
настройки; 
– возможность подключить к звену постоянного тока нескольких 
преобразователей частоты; 
– возможность параллельного подключения до 4 модулей рекуперации; 
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–благодаря энергосбережению и с учетом стоимости исключенных из 
схемы тормозных сопротивлений обеспечивается окупаемость в течении 1–2 
лет. 
Цена комплекта «частотный преобразователь – асинхронный двигатель с 
короткозамкнутым ротором» сопоставима с ценой других решений, как, к 
примеру «пусковой дроссель двигатель с фазным ротором». 
В целом, применение частотно-регулируемого электропривода является 
наиболее современным решением для кранового электропривода. 
 
2 ВЫБОР ЭЛЕМЕНТОВ СИЛОВОГО КАНАЛА  
ЭЛЕКТРОПРИВОДА И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ 
 
2.1 Выбор электродвигателя и расчет параметров 
 
Частотные преобразователи используются с асинхронными 
электродвигателями с короткозамкнутым ротором. Зачастую разработчики 
или изготовители кранов, модернизируя крановый электропривод, 
применяют для частотно-регулируемого электропривода  традиционные 
электродвигатели крановой серии, имеющие роторы специального 
исполнения, залитые сплавом повышенного сопротивления. Это 
продиктовано, в первую очередь, требованиями обеспечения повышенного 
момента в процессе частых пусков. Для создания удовлетворительного 
теплового режима принимаются специальные меры по снижению кратности 
пусковых токов, увеличивается расход активных материалов. Все это 
приводит к увеличению массы и стоимости двигателя. Система изоляции и 
подшипниковые узлы серийных двигателей не приспособлены для работы с 
преобразователями частоты, что приводит к преждевременному выходу из 
строя обмоток статора, выплавлению стержней ротора, разрушению 
подшипников и датчиков положения, применяющихся в электроприводе 
главного подъема. Система управления получается нерациональной из-за 
необходимости применения более мощных преобразователей частоты и 
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двигателей больших габаритов. Очевидно, что для частотно-регулируемого 
электропривода необходимо применять специальные двигатели [2]. 
С учетом вышесказанного, для электропривода механизма подъема крана 
выбираем асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором 
крановой серии типа 4МТКМ225L6У2, адаптированный для работы от 
преобразователя частоты. 
Структура условного обозначения: 
4 – порядковый номер серии; 
МТ – обозначение серии; 
М – модернизированный; 
L – установочный размер по длине станины; 
6 – число пар полюсов; 
У2 – климатическое исполнение. 
Технические данные электродвигателя приведены в таблице 2. 
 




























2200 Н·м 2100 Н·м 820 А 1,02 IP54 У2 
П р и м е ч а н и :  
1 Технические характеристики приведены для основного режима работы 
S3 (ПВ = 40 %). 
2 Диапазон изменения частоты питания – от 5 до 150 Гц. 
 
2.1.1 Расчетные параметры электродвигателя 
 






















































































2.1.2 Определение параметров схемы замещения электродвигателя по 
каталожным данным 
 
Параметры схемы замещения асинхронного двигателя, приведенной на 
рисунке 5, определим по методике, изложенной в [4] и сведем их в таблицу 3. 
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Рисунок 5 – Схема замещения асинхронного двигателя 
 
































p* – коэффициент загрузки двигателя, принимаем p*=0,75; 
*η р  – КПД при частичной загрузке, принимаем  р* нη η .  
Коэффициент мощности при частичной загрузке, согласно [4, рисунок 6] 
822,083,099,0φcos99,0φcos н* р . 




Рисунок 6 – Зависимость cosφp*/cosφн от мощности асинхронного двигателя 
 



































































































где β  – коэффициент, значение которого находится в диапазоне 0,6–2,5, 








































































Активное сопротивление статорной обмотки можно определить по 
следующему выражению 




Определим параметр , который позволит найти индуктивное 

































Ом124,0128,0018,10,959γ '21к  RCX . 
 
Индуктивное сопротивление статорной обмотки может быть определено 
по следующему выражению 
Ом052,0124,042,042,0 к1σ  XX . 
 



















Индуктивное сопротивление роторной обмотки, приведенное к 



































Согласно векторной диаграмме ЭДС ветви намагничивания Е1, 

























Результирующая индуктивность, обусловленная магнитным потоком  
воздушном зазоре, создаваемым суммарным действием токов статора 

























































































































































































































































Момент от силы трения на валу электродвигателя 
мН484,18771,558261,577дв.нэмc  MMM . 
 
 
2.1.3 Расчет и построение естественной механической и  
электромеханической характеристик электродвигателя 
 
Естественная механическая характеристика асинхронного двигателя 




































































































































































































fs   
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Естественная механическая характеристика двигателя )(=ω Mf  при 
Гц50=н11 ff   приведена на рисунке 7. 
















Рисунок 7 – Естественная механическая характеристика АД 
 
      По результатам расчета механической характеристики найдены значения 
электромагнитных моментов двигателя: номинального мН261,577нэм М
; пускового мН834,2163пэм М ; критического мН8,2244кэм М ,
697,31ωк   рад/с. 
      По полученным результатам определяем 




































Естественные электромеханические характеристики двигателя ) ,( 11 fsI  и 
) ,( 1
'
2 fsI  рассчитываются по выражениям: 
 


















































































































































































































































fs   
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По результатам расчета на рисунке 8 построены естественные 
электромеханические характеристики )ω(),ω( '21 II  при Гц50=н11 ff  . 
 



















Рисунок 8 – Естественные электромеханические характеристики АД )ω(),ω( '21 II  
 
      По результатам расчета электромеханической характеристики )ω( 1I  
найдены значения тока холостого хода (намагничивания) А897,300 I , 
номинального тока А734,103н I  и пускового тока двигателя А318,783п I
. 









      Параметры расчетных механической и электромеханической 
характеристик двигателя оказались близки к приведённым в таблице 1 






2.2 Механическая система электропривода подъема 
 
Расчетная схема механической системы электропривода подъема 
представляет собой двухмассовую систему, представленную на рисунке 9, 
где приняты следующие обозначения: 
1J  – момент инерции двигателя и механизма; 
2J – момент инерции поднимаемых масс; 
эмM  – электромагнитный момент двигателя; 
сM – момент сопротивления типа сухого трения на валу первой массы; 
с.нагр.M  – момент нагрузки, развиваемый грузом, активный по характеру; 
12c  – эквивалентная угловая жесткость; 
в12b  – эквивалентный коэффициент внутреннего демпфирования. 
 
 
Рисунок 9 – Расчетная схема механической системы привода подъема 
 
2.2.1 Параметры элементов механической системы привода 
 
Момент инерции на валу первой массы 
;мкг275,1102,0153,002,1 2пертдвмехдв1  JJJJJJ  
где     2дв мкг02,1J момент инерции двигателя; 
          2т мкг153,002,115,0J момент инерции тормоза; 
          2пер мкг102,0102,11,0J  момент инерции передачи. 
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– площадь сечения проволок. 
Момент инерции на валу второй массы при подъеме максимального груза 
2
канm22макс мкг0,07965280,0003369207932,0  JJJ , 
 
где  









































– момент инерции поднимаемых масс при подъеме максимального груза. 




















– жесткость одного погонного метра каната; 
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  каната,стальногодлягостимодульупру104,11,1 11кан E  
211
кан мН1025,1принимаем E , 
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Принимаем 1,0в12 b  
 
 
Рисунок 10 – Структурная схема двухмассовой механической системы электропривода 
механизма подъема 
 
2.3 Определение заданной области работы 
 
Момент сопротивления на валу двигателя 
мН484,18777,558261,577дв.н.эмс.дв.  MMM . 
КПД передачи в номинальном режиме [3] 























где   98,0ηкан  КПД блока канатной передачи; 
        98,0ηукл  КПД канатоукладчика; 
        84,0ηред  КПД трехступенчатого редуктора. 














 ba . 
Приведенный к валу двигателя момент, обусловленный грузом 
– при максимальном грузе 

















где   Н34335081,935000гргр gmG вес груза максимальный; 
        Н5,6229381,96350уу gmG  вес грузозахватного устройства. 
















Величина постоянных потерь в механизме 
мН89,658,56111728,0гр.максс.пост  MaM . 
 
Момент трения на валу первой массы двухмассовой электромеханической 
системы при максимальном грузе 
мН375,8489,65484,18с.постс.дв.с  MMM . 
 
Статические моменты 



























Заданная область работы приведена на рисунке 11. 
 
 

























2.4 Расчет предельных характеристик разомкнутой системы  
преобразователь частоты – асинхронный двигатель (ПЧ–АД) 
 
2.4.1 Определение максимальной и минимальной частоты инвертора 
 
Максимальную рабочую частоту инвертора, соответствующую 
максимальной рабочей скорости рад/с254,90р.макс  при максимальной 
нагрузке м,Н073,712с1макс MM определяем путем решения 







































































































М       (6) 
 
Принимаем ближайшее целое значение частоты инвертора  
Гц.47имакс f  
Минимальную рабочую частоту инвертора определяем из условия 








Принимаем Гц5имин f . 
 
 
2.4.2 Расчет механических и электромеханических характеристик  
разомкнутой системы 
 
Механическая характеристика ),( 1fsfM  разомкнутой системы ПЧ-АД 
при частотном регулировании рассчитана по выражению (1) для значения 






















Рисунок 12 – Механические характеристики разомкнутой системы электропривода и  
нагрузки 
 
Электромеханическая характеристика ),( 11 fsfI   разомкнутой системы 
ПЧ-АД при частотном регулировании рассчитана по выражениям (2)–(5) для 
частоты Гц47имакс1  ff  приведена на рисунке 13 в виде зависимости
)( 1If . 
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2.4.3 Проверка правильности выбора электродвигателя 
 
Рассчитаны и построены в плоскости механических характеристик 
)(Mf (рисунок 13) следующие характеристики: 
– характеристика максимального статического момента при подъеме 
максимального груза мН073,712const)(с1макс M ; 
– характеристика минимального статического момента при подъеме 
минимального груза мН769,180const)(с1мин M ; 
– характеристика эквивалентного статического момента 
мН354,4504,0073,712ПВconst)( с1максс1экв  MM , 
где ПВ=0,4 – продолжительность включения [3]; 
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– характеристика максимального динамического момента 
электропривода, const,)(допэп M рассчитанная из условия ограничения 
ускорения на допустимом уровне: 
мН683,90761,195073,712const)( допдинс1максдопэп  MMM , 
 
где        
  2доп2доп м/с0,2 =принимаем,3ускорениедопустимоес
м














– характеристика длительно допустимого момента двигателя 

















 MM ; 
дв.ндв.ндв.ндопдв.дл. ωωω5,0при,)ω(  MM . 
 
Рассчитаны и построены в плоскости электромеханических 
характеристик 1( )f I  следующие характеристики: 
– характеристика статического тока A,342,128const)(c1макс I
соответствующая статическому моменту при подъеме максимального груза, 
рассчитанная по выражениям (2)–(5) при Гц501н1  ff  для значения 
скольжения s=0,7675, определенного путем решения уравнения (7) при 























































М ;                              (7) 
 
– характеристика статического тока A,9,42const)(c1мин I
соответствующая статическому моменту при подъеме минимального груза, 
рассчитанная по выражениям (2)–(5) при Гц501н1  ff  для значения 
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скольжения s=0,01731, определенного путем решения уравнения (7) при 
мН769,180с1мин  MM ; 
–характеристика эквивалентного статического тока 
A,367,82const)(эквc I соответствующая эквивалентному статическому 
моменту, рассчитанная по выражениям (2) – (5) при Гц501н1  ff  для 
значения скольжения s=0,04559,  определенного путем решения уравнения 
(7) при мН354,450с.экв  MM ; 
















 II  
.5,0при,)( дв.ндв.ндв.ндопдв.дл.  MI  
 
–характеристика максимально допустимого тока электропривода 
А,811,165const)(допэп. I соответствующая максимальному 
динамическому моменту, рассчитанная по выражениям (2)-(5) при 
Гц501н1  ff  для значения скольжения s=0,10305,  определенного путем 
решения уравнения (7) при мН683,907эп.доп  MM . 
Анализ, приведенных на рисунках 12 и 13, механических и 
электромеханических характеристик электропривода и нагрузки показывает, 
что 
эквсдопдв.дл. )( II  ; 
эквсдопдв.дл. )ω( MM  , 
следовательно, при выбранном электродвигателе асинхронный частотно-








2.5 Выбор преобразователя частоты 
 
Для кранового частотно-регулируемого электропривода требуются 
преобразователи частоты, специально адаптированные к применению в 
грузоподъемных кранах и обладающие необходимыми функциональными 
возможностями: 
 – функция управления тормозом предназначена для выдачи сигнала на 
открытие тормоза при достижении двигателем необходимого момента и 
сигнала на наложение тормоза при снижении скорости до минимального 
уровня. Для корректировки снятия тормоза может использоваться функция 
весоизмерения. 
 – функция подъема с повышенной скоростью. Максимальная скорость 
подъема определяется автоматически в зависимости от массы груза. 
 – функция ограничения момента электродвигателя с формированием 
желаемой механической характеристики в двигательном и генераторном 
режимах. 
 – функция формирования заданного темпа разгона и торможения. 
функция торможения электропривода с использованием тормозного 
резистора или блока рекуперации. Экономический эффект от внедрения 
модулей рекуперации увеличивается: с увеличением мощности 
электроприводов,  при резких торможениях инерционных механизмов, а 
также при опускании груза на большую глубину (лифты, шахтные 
подъемники). Учитывая сложившееся мнение о низкой эффективности 
рекуперации для систем с током потребления до 100 А [1, 2], а также 
относительно высокую стоимость модулей рекуперации и сложность 







2.5.1 Параметры преобразователя частоты 
 
С учетом перечисленных выше требований выбираем преобразователь 
частоты Dyna-Hoist V (vector) 55 F 34–A, предназначенный для кранового 
электропривода. Расшифровка условного обозначения:  
55 – выходная мощность, КВт; 
F – питающее напряжение 380–500 В; 
34 – серия; 
A – с внешним резистором.  
Параметры преобразователя частоты сведены в таблицу 4. 
 








55 F 34 A 
U1л, В fc, Гц fи, Гц Iин, А Iин макс, А (60 с) 
380-500 50/60 0-120 150 225 
 
Общие технические данные преобразователя частоты серии Dyna-Hoist V 
(vector) 55 F 34–A: 
 – питающая сеть: (380500) В±10%; (5060) Гц ±5%, 3 фазы;  
 – перегрузка по току: 
 
н5,2 I в течение 2 с;  
 – диапазон регулирования скорости: 
  – разомкнутая система, векторное управление %100нs ;  
  – замкнутая система, векторное управление %1000  ; 
 – максимальная погрешность поддержания частоты вращения 
(разомкнутая система)
 
н0,01  в диапазоне скоростей нн1,0    и 
н3/1 s  в диапазоне скоростей нн1,0  ; 
Другие блоки: порт последовательной связи RS485. 
Защиты: 
 – электронная тепловая защита двигателя от перегрузки дв.н8,2 I ; 
 – тепловая защита преобразователя; 
 – контроль напряжения промежуточной цепи постоянного тока; 
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 – защита преобразователя от короткого замыкания на клеммах 
двигателя; 
 – защита от потери фазы отключением преобразователя;  
 – защита от неисправности заземления на клеммах двигателя. 
Окружающая среда: 
 – максимальная относительная влажность (593)%; 
 – температура окружающей среды от минус 40 до плюс 60 °C; 
 – максимальная высота над уровнем моря 1000 м. 
 
 
2.5.2 Проверка правильности выбора преобразователя 
На рисунке 14 в плоскости электромеханических характеристик 
построены характеристики нагрузки и характеристики преобразователя 
частоты 
A150const)(ин I , 
A225const)(макси I . 
 



















Рисунок 14 – Электромеханические характеристики разомкнутой системы  






Условия проверки правильности выбора преобразователя частоты 
инэквс )( II  ; 
имаксс1макс )( II  ; 
.)( имаксдопэп II   
 
Анализ приведенных на рисунке 14 электромеханических характеристик 
разомкнутой системы электропривода, характеристик преобразователя 
частоты и нагрузки показывает, что все три условия выполняются, 
следовательно, преобразователь выбран правильно. 
 
 
2.5.3 Проверка обеспечения заданной области работы 
 
Определим максимальную рабочую частоту инвертора из условия 
обеспечения максимального момента электропривода при подъеме на 
максимальной рабочей скорости. Решив относительно частоты 1f  уравнение 
(6) при рад/с254,90р.макс  и ,допэпMM  окончательно принимаем 
значение максимальной частоты инвертора Гц.49макси f  
На рисунке 15 приведены предельные механические характеристики  
)(Mf разомкнутой системы электропривода при частотном 
регулировании для значений частоты Гц50,49,471 f  и характеристики 
нагрузки 
– характеристики статического момента при подъеме 
  – максимального груза 
мН073,712const)(с1макс M ; 
 
  – пустого грузозахватывающего устройства 
мН769,180const)(с1мин M ; 
 
      – характеристики статического момента при спуске 
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  – максимального груза 
мН541,411const)(с2макс M ;  
  – пустого грузозахватывающего устройства 
мН219,8const)(с2мин M ; 
 
 – характеристика максимального момента 
мН683,907const)(эп.доп M . 
 
Приведенные на рисунке 15 характеристики доказывают, что при 
выбранных условиях электропривод с частотным регулированием 




























2.6 Структурная схема силового канала электропривода 
 
Структурная схема силового канала непрерывной линеаризованной 
системы ПЧ–АД во вращающейся системе координат, ориентированной по 
результирующему вектору потокосцепления ротора, при компенсации 
внутренних ЭДС двигателя приведена на рисунке 16. Управляющими 
сигналами на входе преобразователя структурной схемы силового канала  
являются напряжения постоянного тока. Выходные напряжения 
преобразователя представляют собой составляющие напряжения статора dU1  
и qU1  в ортогональной системе координат d , q , ориентированной по 
результирующему вектору потокосцепления ротора d2 . 
 
Рисунок 16 – Структурная схема силового канала системы ПЧ-АД во вращающейся 
двухфазной системе координат, ориентированной по результирующему вектору 
потокосцепления ротора, при компенсации внутренних перекрестных обратных связей 
 
2.6.1 Расчет параметров элементов структурной схемы силового 
канала электропривода 
 
Расчет параметров преобразователя 














где максупU  – максимальное значение напряжения управления, В.  




















































где  шимf  – несущая частота инвертора, Гц. Принимаем кГц8шим f . 
Расчет параметров двигателя 
 Эквивалентные индуктивности обмоток 
  – статора 
Гн02266,002249,010166,0 3μσ11 
LLL ; 






























































T  c. 
 
2.7 Определение максимального момента при подъеме и спуске в  
системе векторного управления, максимального ускорения и  
максимального усилия в канате 
 
Номинальный поток двигателя 
Вб983,002249,08,3022ψ μ0н2  LI . 
Максимальный момент электропривода, определяемый максимальным 



























Динамический момент электропривода в системе векторного управления 
    – при подъеме максимального груза 
мН165,668073,712238,1380с1максэп.в.макс1дин.в  MMМ ; 
   
  – при подъеме минимального груза 
мН469,1199769,180238,1380с1минэп.в.макс1дин.в.макс  MMМ . 
 
Требуемый максимальный момент электропривода в системе векторного 
управления при пуске из условия обеспечения равенства динамических 
моментов при подъеме и спуске 
мН706,1079541,411165,668с2максдин.вэп.в.макс2  MMМ . 
 



























Максимально допустимое значение тока при постоянном 
токоограничении эпмакс constI   
А184,3158,3022522 2220
2
имаксу.макс  III . 
















































































































F  H, 
т.е. при выбранном максимальном ускорении 2макс м/с683,0а  
максимальное усилие в канате не превышает значения разрывного усилия 
(смотри таблицу 1): 
.кмакск FF   
 
3 АНАЛИЗ ЛИНЕАРИЗОВАННОЙ САУ РЭП 
 
3.1 Структурная схема линеаризованной САУ РЭП 
 
Структурная схема линеаризованной непрерывной САУ частотно-
регулируемого электропривода с векторным управлением приведена на 
рисунке 17. 
На схеме приняты следующие обозначения: 
       рсррт ,, pWpWpW  передаточные функции регуляторов тока, 
потокосцепления и скорости; 
тk – коэффициент обратной связи по току, В/А; 
k – коэффициент обратной связи по потокосцепления ротора, В/Вб; 
    сk  – коэффициент обратной связи по скорости, В·с/рад. 



















– интервал сглаживания результатов измерения тока; 
8т n  – принятое количество периодов частоты квантования в 
интервале измерения тока. 
 

































– интервал расчета потокосцепления; 
3n  – принятое количество периодов частоты квантования в 
интервале расчета потокосцепления. 























































































































Оценим адекватность параметров модели и справочных и полученных 
расчетных параметров электродвигателя. Параметры двигателя, 
соответствующие справочным данным: А404,115н1фндв  II ;
мН777,558ндв M . Параметры двигателя расчетные: А897,300 I ; 
  А734,103н1 sI ; мН261,577нэм M  и Вб983,0н2  . За основные 
параметры электродвигателя примем значения номинального тока 
А404,115н1ф I  и номинального электромагнитного момента 

























































I определяем значение тока намагничивания A5,25*0 I , 
соответствующее параметрам структурной схемы.  
Рассчитываем параметры структурной схемы, необходимые для 
оптимизации контуров регулирования: 









– значение номинального тока dI1 , А 
А193,365,2522 *0
*
н1  II d ; 





н1  III q ; 









допэп II  , если ограничен ток электропривода 
 
 
3.2 Оптимизация контура тока 
3.2.1 Структурная схема и параметры элементов контура 
 
Структурная схема контура тока с инерционной обратной связью и 
полной компенсацией внутренней отрицательной обратной связи по ЭДС 























Рисунок 18 – Структурная схема контура тока 
 
Структурная схема контура тока с инерционной обратной связью и полной 
компенсацией внутренней отрицательной обратной связи по ЭДС двигателя 
приведена на рисунке 18. Контуры токов dI1  и qI1  идентичные. 
Контур тока характеризуется одной большой постоянной времени в 
прямом канале c0015297,0э T  и двумя малыми постоянными времени в 
52 
 
прямом канале c0000625,0итп  ТТ  и в цепи обратной связи 
то 0,000333 cТ  . 





































  ТТТ с 












– коэффициент обратной связи по току; 
В10максзт U  – принятое максимальное значение напряжения задания 
на входе контура тока; 
2т а  – коэффициент оптимизации контура тока. 
c0015297,0эрт ТT  – постоянная времени регулятора тока 
c0000625,0итп  ТT  – малая постоянная времени в прямом канале 
Передаточная функция замкнутого контура тока имеет следующий вид 
 






















































3.2.2 Ожидаемые показатели качества работы контура тока 
 
Настройка контура тока близка к настройке на МО системы 2-го порядка. 
Однако показатели качества работы оптимизированного контура тока по 
управлению зависят от отношения малых постоянных времени птТ  и отТ . 
Поскольку контур тока является внутренним контуром, то для уменьшения 
перерегулирования в нем на входе контура устанавливаем сглаживающий 










постоянную времени которого выбираем из условия 
ф вх то 0,000333 сТ Т  . 
Передаточная функция замкнутого оптимизированного контура тока с 






































Контур является астатической системой 1-го порядка по управлению и 
имеет следующие ожидаемые показатели качества работы по управлению: 
– статическая ошибка, А, 
0сту I ; 
– полоса пропускания контура по фазе и модулю 





































 ff ; 
– перерегулирование, время первого и окончательного вхождения в 5% зону 
установившегося значения тока при отработке ступенчатого задания 
%3,4 , 









3.3 Оптимизация контура потокосцепления 
3.3.1 Структурная схема и параметры элементов контура 
 
При оптимизации контура потокосцепления внутренний 
оптимизированный замкнутый контур тока представлен усеченной 

















– эквивалентная постоянная времени оптимизированного контура тока, с. 


































Рисунок 19 – Структурная схема контура потокосцепления 
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Контур потокосцепления характеризуется одной большой постоянной 
времени в прямом канале c10073,178 32
T  и малыми постоянными 
времени в прямом канале c000792,0т T  и в цепи обратной связи 
c002,0о Т . 
















и настраиваем контур потокосцепления на модульный оптимум 
c000792,02р  TТ  



























– коэффициент усиления регулятора потокосцепления, 
 
где 
c003,0002,0000792,0отэ   ТТТ  















– коэффициент обратной связи по потокосцеплению; 
В10максз U  – принятое максимальное значение напряжения 
задания на входе контура потокосцепления; 
2а  – коэффициент оптимизации контура потокосцепления. 
c10073,178 32р

 TТ  




3.3.2 Ожидаемые показатели качества работы контура потокосцепления 
 
Передаточная функция замкнутого контура потокосцепления по 
управлению имеет следующий вид 
 




















































Настройка контура близка к настройке на МО системы 2-го порядка. Контур 
является астатической системой регулирования 1-го порядка по управлению и 
обеспечивает нулевую установившуюся ошибку, Вб, 
0уст  . 
В зависимости от соотношения малых постоянных времени в прямом 
канале пT  и в цепи обратной связи oT  контур имеет следующие 
динамические показатели качества работы 
– полоса пропускания по модулю 































– перерегулирование и время первого вхождения в 5 % зону 
установившегося значения потокосцепления при отработке ступенчатого 
управляющего воздействия 
 %7.63.4  , 
       0,007680,01145003,075,21,475.21.4 э
5
ру1  Тt  с. 
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При полученных значениях перерегулирования в контуре 
потокосцепления установка на входе контура фильтра нецелесообразна. 
 
3.4 Оптимизация контура скорости 
3.4.1 Структурная схема и параметры элементов контура 
 
При оптимизации контура скорости внутренний оптимизированный 


















– эквивалентная постоянная времени оптимизированного контура тока, с. 








































Рисунок 20 – Структурная схема контура скорости с ПИ–регулятором 
 

















Коэффициент усиления и постоянная времени регулятора скорости 







































с011167,0002792,022сэрс  ТabТ cc , 
где 
c002792,0002,0000792,0сотсэ   ТТТ  















– коэффициент обратной связи по скорости; 
с
рад
90,254р.макс   – принятое при настройке контура значение 
максимальной скорости электропривода; 
В10максзс U  – принятое максимальное значение напряжения задания 
на входе контура скорости; 
2 cc ab  – коэффициенты оптимизации контура скорости. 
 
3.4.2 Ожидаемые показатели качества работы контура скорости 
 
Поскольку контур скорости является внутренним контуром для контура 
положения, имеющего безынерционную обратную связь, то на его входе 


















  ТabТТ cc с, 
002,0осф.вх2ф.вх  ТТТ с. 
      Контур скорости с ПИ–регулятором  имеет следующие передаточные 
функции 








































































Настройка контура скорости с двумя фильтрами на входе близка к точной 
настройке на МО системы 3–го порядка. Контур скорости представляет 
собой астатическую систему 1–го порядка по управлению и обеспечивает 
точную отработку заданного значения скорости. Показатели качества работы 
оптимизированного контура скорости по управлению мало зависят от 
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соотношения малых постоянных времени тcп TT   и cоT . Предварительно 
принимаем следующие значения качественных показателей работы контура 
скорости: 
– статическая ошибка при постоянном значении задающего сигнала 
зсU , рад/с, 
0сту  ; 
– скоростная ошибка при линейно изменяющемся входном сигнале 









































































































– перерегулирование, время первого и окончательного вхождения в 5 % 














4. АНАЛИЗ НЕЛИНЕЙНОЙ САУ ЭЛЕКТРОПРИВОДА С  
ОДНОМАССОВОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 
 
Структурная схема нелинейной САУ частотно-регулируемого 
электропривода механизма подъёма крана приведена на рисунке 30. 
Структурная схема рисунка 31 составлена на основании структурной 
схемы линеаризованной САУ электропривода (рисунок 17) и учитывает 
следующие основные нелинейности элементов системы управления 
электропривода: 
– насыщение регуляторов тока, потокосцепления и скорости 
В;10В,10В,10 макс рсмаксрмакс рт   UUU  
    – ограничение напряжения задания на ток 
В;10зтмакс U  
         – ограничение выходного напряжения инвертора 
В;127,31122022 1фни  UE  
   – момент сопротивления типа сухого трения (реактивный по характеру) 
 sign)( cc ММ  
где м.Нспостcдвc  MММ  
 
4.1 Контур потокосцепления 
 
Структурная схема контура потокосцепления приведена на рисунке 21. 



























































Рисунок 21 – Структурная схема контура регулирования потокосцепления 
 
 
Таблица 5 – Параметры элементов контура потокосцепления 
зU ,  
В 
рk  рТ , с 
,k  
В/Вб 
оТ ,  
с 





т ,k  
В/А 
тоТ ,  
с 
иk  
10 4,982 0,00079 12,283 0,002 0,000333 0,366 0,00152 0,04316 0,000333 31,11 
 
Продолжение таблицы 5 
тпТ ,  
с 




mL ,  
Гн 
2Т ,  
с 
н2d ,  
Вб 
максрU  ,  
В 
максртU ,  
В 
и максE , 
 В 
0,0000625 0,255 0,001529 0,0224 0,178 0,814 10  10  311,12  
 
По структурной схеме рисунка 21 набирается имитационная модель 
контура потокосцепления, приведенная на рисунке 22. В состав 
имитационной модели рисунка 22 входят суперблоки: 
– контура тока (рисунок 23); 
– регулятора тока (рисунок 24); 
– регулятора потокосцепления (рисунок 25). 
 
 





Рисунок 23 – Схема набора имитационной модели контура тока 
 
 
Рисунок 24 –  Схема набора имитационной модели регулятора тока 
 





Программа имитационных исследований контура потокосцепления 
включает в себя оценку процесса формирования номинального значения 
потокосцепления двигателя. На рисунке 26 приведены временные диаграммы 
изменения тока намагничивания  tI d1  и потокосцепления  td2  при 
ступенчатом задании управления на входе контура 10з U В. 
Процесс формирования потокосцепления двигателя характеризуется 
следующими количественными показателями: 
– установившееся значение потокосцепления Вб814,0н22  d ; 
    – статическая ошибка отработки заданного значения потокосцепления 
0сту  ; 






Внутренний контур тока обеспечивает ограничение максимального 
значения тока на уровне А6,231макс1макс1  qd II  и установившееся 
значение тока равное 1,365,2522 0уст1  II d А. 




















I1d уст =36,1 А
t, c  




4.2 Контур скорости 
 
Структурная схема контура скорости приведена на рисунке 27. 
Параметры элементов контура скорости сведены в таблице 6. По 
структурной схеме рисунка 27 набирается имитационная модель контура 
скорости, представленная на рисунке 28. 
В состав имитационной модели рисунка 28 входят суперблоки: 
– контура тока (рисунок 23); 
– регулятора скорости (рисунок 29); 





































































































рсТ ,  
c 
с ,k  
В·с/рад 
соТ ,  
c 





т ,k  
В/А 
тоТ ,  
с 
иk  
11,16·10-3 0,002 26,055 0,011167 0,1108 0,002 0,000333 0,366 0,00152 0,4316 0,000333 31,11 
 
Продолжение таблицы 6 
тпТ , 
с 
эR ,  
Ом 
























Рисунок 29 – Схема набора имитационной модели регулятора скорости 
 
 
Рисунок 30 – Схема набора имитационной модели механической системы: 





       4.3 Имитационная модель нелинейной САУ электропривода  
механизма подъема 
 
На основании структурной схемы (рисунок 31) в пакете Simulink системы 
MatLab разработана имитационная модель нелинейной САУ частотно-
регулируемого электропривода механизма подъёма крана, основными 
компонентами которой являются: 
 – имитационная модель двухфазного АД с короткозамкнутым ротором во 
вращающейся системе координат, ориентированной по вектору 
потокосцепления ротора, составленная на основании структурной схемы 
рисунка 17 [8]; 
 – модели ПИ–регуляторов тока и скорости, реализованных во 
вращающейся системе, составлены по структурным схемам, приведенным в 
[7] и представлены в виде суперблоков, показанных на рисунках 32 и 33; 
– одномассовая механическая система система с постоянным значением 
момента сопротивления реактивного характера моделируется суперблоком, 
приведенным на рисунке 30. 


























































































   
Рисунок 32 – Имитационная модель ПИ–регулятора тока с постоянным ограничением:  






Рисунок 33 – Имитационная модель ПИ–регулятора скорости с постоянным  








Функция весоизмерения и формирования задания на ток осуществляется 





Рисунок 34 – Имитационная модель блока весоизмерения и формирования задания на ток: 
а – суперблок; б – схема набора модели 
 
Ограничение момента двигателя в пусковых режимах может быть 
достигнуто применением задатчика интенсивности скорости во входной цепи 
управления электропривода. Простейшим задатчиком скорости является 
линейный задатчик. Фактически установка линейного задатчика скорости 






торможении) скорости, т.е. постоянное ускорение (замедление) привода, что 
достигается поддержанием постоянного значения динамического момента 
электропривода. 
При этом электромагнитный момент электродвигателя и его 
максимальное значение зависят от значения статического момента нагрузки. 
Задатчик интенсивности с s – образной характеристикой позволит 
дополнительно ограничить вторую производную скорости (темп нарастания 
динамического момента электропривода) и тем самым повысить плавность 
переходных процессов в электроприводе. 
Модель задатчика интенсивности с s – образной характеристикой принята 
аналоговой с максимальным значением входного и выходного напряжения  
10 В (рисунок 35). Схема набора имитационной модели задатчика 
интенсивности с s – образной характеристикой [7] представлена на рисунке 
36. В соответствии с расчетами, приведенными в разделе 2.7, приняты 
следующие параметры: 





















Рисунок 36 – Имитационная модель задатчика интенсивности с s – образной  
характеристикой: а – суперблок; б – схема набора модели 
 
 
4.4 Имитационные исследования частотно–регулируемого  
асинхронного электропривода механизма подъема крана 
 
Имитационные исследования электропривода механизма подъема крана 
проводятся с целью проверки его работоспособности в следующих основных 
технологических режимах: пуск на любую рабочую скорость; подъем с 
заданной скоростью; торможение; останов в режиме электрического 
торможения; пуск с заданной скоростью; торможение и останов 
электропривода в режиме электрического торможения. 
В процессе имитационных исследований рассмотрены следующие 
режимы работы системы электропривода: 
 – весоизмерение и формирование задания на ток в режиме подъёма и 
спуска; 
– пуск электропривода на заданную рабочую скорость подъёма груза; 
– торможение и останов электропривода при подъёме; 
– пуск электропривода на заданную рабочую скорость спуска; 



























Рисунок 37 – Имитационная модель нелинейной САУ РЭП механизма подъема крана, набранная в среде  Simulink/Matlab 
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В качестве примера на рисунках 38 и 39 приведена отработка 
электроприводом подъемного механизма принятого цикла при подъёме 
и спуске максимального груза и пустого грузозахватного устройства 
соответственно. 






























Рисунок 38 – Результаты имитационных исследований отработки электроприводом 
механизма подъёма заданного цикла при подъеме/спуске максимального груза  
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Рисунок 39 – Результаты имитационных исследований отработки электроприводом  
механизма подъёма заданного цикла при подъеме/спуске пустого 
грузозахватывающего устройства В5,мН275,86 зсгр.мин  UM : А – 
весоизмерение; 
 Б – подъем; В – пауза; Г – спуск 
На рисунке 40 показаны графики электромагнитной мощности, 
передаваемой от статора к ротору при подъеме и от ротора к статору 
при спуске. С учетом электрических потерь и потерь в стали. Эти 
графики позволяют оценить потребляемую из сети мощность и 
мощность, возвращаемую в звено постоянного тока. 
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Рисунок 40 – Графики электромагнитной мощности В5зс U   
1 – при подъеме/спуске максимального груза мН8,561гр.макс M  2 – пустого  
грузозахватывающего устройства мН275,86гр.мин M   
 
Выводы: Полученные результаты имитационных исследований 
доказывают, что асинхронный частотно-регулируемый электропривод 
при векторном управлении обеспечивает требуемый диапазон 
регулирования скорости механизма подъема крана. Переходные 
процессы в электроприводе протекают плавно с ограничением 
динамического момента, токов двигателя и преобразователя. Время 
пуска и электрического торможения электропривода определяется и 
может быть изменено путем выбора значения постоянной времен 
задатчика скорости. 
 
4.5 Расчет тормозного резистора 
 
Средняя мощность торможения при спуске груза 















где 94,0инв  – к.п.д. инвертора. 































c21торм  tt  – время разгона/торможения по s – образной 
характеристике приведенной на рисунке 35. 
































)22422()22422()2( паузсптормцикла  tttt
– время цикла работы 












Выбор тормозного резистора осуществляется из стандартного ряда в 
сторону большего сопротивления, чем расчетное значение. 
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5 РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА С УЧЕТОМ ШИМ НАПРЯЖЕНИЯ 
 
5.1 Разработка модели электропривода с учетом ШИМ напряжения 
инвертора 
 
При учете ШИМ выходного напряжения инвертора предполагается 
синусоидальная система ШИМ управления инвертором с наложением 
третьей гармоники. 
Справочные технические данные асинхронного двигателя 
приведены в таблице 2. Справочные и расчетные параметры 
двигателя приведены в разделах 2.2 и 2.3, справочные параметры 
преобразователя частоты – в разделе 2.5, а механической системы 
электропривода – в разделах 2.2 и 2.3. Функциональная схема 
асинхронного электропривода с частотным векторным управлением и 
инвертором напряжения с учетом ШИМ приведена на рисунке 41. 
Имитационная модель электрической части силового канала системы 
«преобразователь частоты –асинхронный электродвигатель» 
приведена на рисунках 42 и 43. 
При разработке модели электропривода вместо стандартного 
аналогового сигнала управления В10зад U  используется единичное 
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Рисунок 41 – Базовая функциональная схема асинхронного электропривода с частотным векторным 











Рисунок 42 – Имитационная модель электрической части силового канала системы «преобразователь 

































Рисунок 43 – Имитационная модель механической части силового канала системы «преобразователь 
частоты – асинхронный электродвигатель» 
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Параметры входной цепи и звена постоянного тока при учете 
ШИМ выходного напряжения инвертора 
 
Параметры сетевого трансформатора или реактора выбираются в 




нрфI , А 12.3 20.5 41 82 165 265 410 660 820 
рL , мГн 3 2 1 0.5 0.25 0.156 0.1 0.064 0.05 
рR , мОм 450 265 100 37 13 7.2 3.8 2.1 1.4 
нdI , А 15 25 50 100 200 320 500 800 1000 
 
При соединении обмоток статора двигателя в звезду номинальный 















II  А, 
где коэффициент 1.05 учитывает падение напряжения на элементах 
цепи инвертор – двигатель. 
Принимаем  3р 104.0
L  Гн,    03.0р R  Ом. 
 
Ёмкость конденсатора звена постоянного тока выбирается из условия 
н300)100( PC  , мкФ, 
где нP  – номинальная мощность двигателя, кВт. 
Принимаем 55100 C 610 Ф. 
 
Напряжения срабатывания ключа тормозного резистора: 
– ключ закрывается при напряжении на конденсаторе звена 
постоянного тока 14.5913801.122 максc  UUoff  В; 
– ключ открывается при напряжении на конденсаторе 
7.62014.59105.1)1.105.1(  offon UU  В. 
Принимаем: 630onU  В;    600offU  В. 
 
Параметры механической системы электропривода 
 
28.22двс M  мН  .      89.65мехс M  мН  . 
27.86минАс M  мН  .      8.561максАс M  мН  . 
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28757.1минэ J  
2мкг  .      354653.1максэ J  _______ 















k j  – 
коэффициент изменения момента инерции электропривода при 
изменении статического момента нагрузки. 
 
Расчет параметров настройки контуров регулирования системы 
управления электропривода 
 
При расчете параметров настройки системы регулирования 
электропривода принимаем: 
Максимальная скорость электропривода 254.90эп.макс   рад/с; 
Максимальная ток электропривода 811.165эп.макс I  А; 
Номинальное потокосцепление ротора двигателя 919.0н2   Вб. 
Частота ШИМ шимf 8000 Гц. 
Период ШИМ  шимшим /1 fТ 0.000125 с. 
Временной шаг расчета с0.000001t . 
 
Расчет параметров настройки контура тока 
с ПИ-регулятором и аналоговым датчиком 
 
Максимальный ток электропривода 811.165эп.макс I  А. 
Принимаем    10дтацп. n . 
Принимаем    300изм.макс I  А    из условия 











































N  – максимальное 
значение задания тока. 
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Принимаем    000125.0шимпк.тос.т  ТТТ  с. 
Принимаем    0ф.от Т . 










nТТТ dqd  с. 
Принимаем    2т а . 
3
1эртрт 1052515.1

























  ТaТТТ qd  с. 
Коэффициент компенсационной отрицательной обратной связи 



















Коэффициент компенсационной положительной обратной связи 


















































допрт 1 dq NN   – ограничения регуляторов 
тока. 
 
Расчет параметров контура потокосцепления 
с ПИ-регулятором без датчика потока 
 
Номинальное значение потокосцепления ротора 919.0н2   Вб. 
Принимаем    1расч.макс2   Вб    из условия  
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965.0919.005.1σ н2расч.макс2    Вб. 
Принимаем 1д k . 





















N  – максимальное значение 
задания потокосцепления. 
 
Принимаем    000125.0шимрасч.  ТТ  с. 
Принимаем    0025.0000125.02020 ос.пк.ос.   ТТТ  с. 
Принимаем    ф.оТ  0. 














TТ d  с. 
Принимаем    2а . 























76164.0максзт.допр  NN  – ограничение регулятора 
потокосцепления. 
Расчет положения (угол поворота координатной системы кс ) и 
модуля потокосцепления ротора d2  осуществляется расчетным путем 
с использованием значений токов  11 , ii  и угловой скорости ω  
двигателя в соответствии со схемой, приведенной на рисунке 44, 
составленной на основе модели двухфазного асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором в неподвижной системе 








































































































Рисунок 44 – Схема расчета потокосцеплений и угла поворота вращающейся координатной системы 





Расчет параметров контура скорости 
с ПИ-регулятором и импульсным датчиком 
 
Максимальная скорость электропривода 254.90эп.макс   рад/с. 
Датчик скорости импульсный    2500дс n . 
Принимаем    120ωизм.макс   рад/с    из условия 













k  1/рад. 
Принимаем   005.0000125.04040 шимпк.сос.сизм.с  ТТТТ с 






 Tkk  с/рад. 




























макс.зс N  – максимальный сигнал задания 
скорости. 
Принимаем    0ф.ос Т . 





















Принимаем    2cc  ab . 











































Поскольку электропривод управляется от задатчика интенсивности 
скорости, сглаживающий фильтр на входе контура скорости не 
устанавливаем. 
 
5.2 Исследование электропривода методом компьютерного 
моделирования 
 
Основные требования к электроприводу: 
– диапазон регулирования скорости не менее 10:1; 
– обеспечить плавный пуск и останов механизма; 
– реверсирование должно осуществляется с остановкой механизма на 
нулевой скорости; 
– во время паузы должен быть наложен тормозной момент. 
Исследования электропривода должны включать следующие режимы 
работы электропривода производственного механизма: 
– пуск для двух направлений вращения вала двигателя до любой 
скорости и при любом значении активного момента нагрузки в заданных 
диапазонах изменения; 
– торможение при любом значении начальной скорости и нагрузки до 
нулевой скорости. 
Исследования электропривода выполняются в режиме отработки 
следующего типового рабочего цикла механизма подъёмной лебедки: 
«Плавный пуск в режиме подъема или спуска на малую рабочую скорость – 
работа на малой рабочей скорости – плавный пуск до промежуточной 
рабочей скорости – работа на промежуточной рабочей скорости – плавный 
пуск до максимальной рабочей скорости – работа на максимальной рабочей 
скорости – плавное торможение до промежуточной рабочей скорости – 
плавное торможение до начальной малой рабочей скорости – работа на 
малой рабочей скорости – останов – пауза». Во время паузы накладывается 
тормоз. Рабочий цикл исследуется в режимах подъема и спуска при разных 
значениях нагрузки сАM . Реверсирование должно осуществляется с 
остановкой механизма на нулевой скорости. 
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На рисунках 45 – 48 приведены диаграммы изменения действующего 
фазного тока )(1ф tI , момента )(дв tM  и скорости )(дв t  двигателя 
электропривода, соответственно, при отработке рабочих циклов подъема и 
спуска без груза и с максимально тяжелым грузом. В режиме спуска груза 
потенциальная энергия масс груза преобразуется электрической машиной в 
электрическую и выделяется в тормозном резисторе (рисунок 49), 
предотвращая рост напряжения на конденсаторе звена постоянного тока 
(рисунок 50). 
Проведенные исследования имитационной модели электропривода 
подъёмной лебедки позволяют сделать следующий вывод. Асинхронные 
электроприводы с частотным векторным управлением и датчиком скорости 
имеют хорошие регулировочные свойства, что позволяет регулировать скорость 
вращения двигателя в широких пределах и обеспечивать диапазон 
регулирования скорости более чем 10:1, формировать переходные процессы с 
ограничением ускорения и рывка, ограничить максимальный момент двигателя. 
Достоинством электропривода с датчиком скорости является возможность 
его работы при нулевой скорости, когда при неподвижном роторе двигатель 
развивает на валу движущий или тормозной момент, равный выбранному 
максимальному значению. 
При напряжении сети В380с U  и максимальном статическом моменте 
8.561максАс M  мН   электропривод не обеспечивает максимальное значение 
рабочей скорости механизма 254.90эп.макс   рад/с при заданном на входе 
контура регулирования потокосцепления значении номинального потока 









Рисунок 45 – Диаграммы действующего тока 1фI , электромагнитного момента эмM  и скорости   двигателя при отработке 
электроприводом типового цикла подъема без груза 
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Рисунок 46 – Диаграммы действующего тока 1фI , электромагнитного момента эмM  и скорости   двигателя при отработке 




Рисунок 47 – Диаграммы действующего тока 1фI , электромагнитного момента эмM  и скорости   двигателя при отработке 





Рисунок 48 – Диаграммы действующего тока 1фI , электромагнитного момента эмM  и скорости   двигателя при отработке 






Рисунок 49 – Диаграммы тока тRI  (А), мощности тRP  (кВт) и принимаемой энергии тRW  ( скВт  ) тормозного резистора при отработке 














В данной работе был рассмотрен и рассчитан частотно–регулируемый 
электропривод механизма подъёма крана. На основе анализа требования, 
предъявляемых к электроприводу, выбран крановый электродвигатель, 
предназначенный для частотного регулирования, и преобразователь частоты, 
обеспечивающий требуемый набор функций управления. В качестве способа 
управления выбрано векторное управление. 
В процессе выполнения работы была определена область работы, рассчитаны 
параметры схемы замещения двигателя и его характеристики, определены 
параметры механической системы электропривода подъема. Выполнена 
оптимизация контуров регулирования линейной САУ РЭП. Предложено 
использовать ПИ–регуляторы тока, скорости и потокосцепления системы 
автоматического управления регулируемого электропривода, даны рекомендации по 
их настройке и определены ожидаемые показатели качества их работы. Показано, 
что система САУ РЭП является существенно нелинейной, что определяет 
необходимость проведения дополнительных исследований с целью оценки их 
влияния на качество регулирования. В ходе имитационных экспериментов 
установлено, что требуемая плавность регулирования может быть достигнута 
установкой s – образного задатчика интенсивности. 
Исследования электропривода подтвердили полученные ранее выводы. 
В целом, разработанная система автоматического управления регулируемого 
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Схема электрическая принципиальная 
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Приложение B 
Имитационная модель 
